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序 論
サポ ニ ン成 分 は配糖 体 の一種 で 、植物 界 に広 く分 布 し、一 部 の動物 か らも 見
つか って いる。特 に多 くのサ ポニ ンが 大豆 等マ メ科植 物種 子 に存 在 す る ことが
わか って お り、そ の生理 的 な意 味 に大 き な興味 がも たれ る。 また サポ ニ ン成 分
に は数 多 くの生理 作 用が報 告 され て お り、最近 の機 能性 食品 の考 え方 か らも こ
う した情 報 は重 要 な意味 を持 ったも の とな って いる。大 豆サ ポニ ン(Fig.1)
は大豆 を素 材 とした食品 加工 上 、考 慮 すべ き重 要な成 分 のひ とつ であ る と考 え
られ る。
そ こで本 研究 で は特 に食 晶素材 と して重 要 な大豆 を取 り上 げ 、サポ ニ ン成 分
の植物体 にお け る分 布や 含 量の変 化 につ いて検 討 し、 サポニ ンの代謝 につ いて
考 察 した 。 さ らに他 の植 物種 の サポ ニ ン成 分 の生理 作用 を含 め てサ ポニ ンの生
理 的 な役割 に つ いて検 討 し、サ ポニ ンの意 義 につ いて推 測 した 。 またサ ポニ ン
の分析 法 を再検 討 し、 よ り簡 便 な方法 等 につ いて も併せ て検 討 した 。
第 一 章 大 豆 サ ポ ニ ン 成 分 の 物 理 化 学 的
性 質 お よ び そ の 分 析 法
大 豆サ ポニ ンの簡 便 な分 析法 や大 量調製 法 は、食 品 、植物 生理 、医薬 の各分
野 にお いて重要 な課 題 と考 え られ る。 アセ チル 化サ ポ ニ ンの安定 性 を明 らか に
す る ことで機 能性成 分 と して の新 たな用途 開 発が期 待 され る。
!.70%エ タ ノール抽 出 によ るサポ ニ ン成 分 の分析 法
簡 便な サポ ニ ン分析 法 と して70%エ タ ノール抽 出液 を直接HPLCで 分 析す
る方法 にっ いて検 討 した結 果 、70%エ タ ノール抽 出に よ るBbの 抽 出率 は95±4
%で 、添 加 回収 率 は97±3%で あ った。 またHPLCの 検 量線 はr二〇.9999、 検
出限界10μg/mlで 他 の成 分 につ いて も同程度 の値 が得 られ 、大 豆 のサ ポニ ン
成分 を分 析す るうえ で十分 な方 法で あ る と判 断 され た 。
2.サ ポ ニ ン抽 出物 の ブ タ ノ ー ル:水 分 配
サポ ニ ンの大量 調製 を考慮 し、 ブ タ ノール と水 の分配 によ る粗 配糖体 画 分調
製時 の分配 率 、収 量 に影響 を及ぼす 因子 につ いて検 討 した結 果、 分散 系 のpHが
サ ポニ ンの分配 率 に対 して 大 きな影 響 を示 し、pH4以 下 で ほぼ完 全 にブ タ ノー
一188一
ル層 にサ ポニ ンの分配 す る こ とが わか った(Fig.2)。
3.ア セ チル 化 サポ ニ ン(Ab)の 安 定性
Abと グル コー スペ ンタアセ テ ー ト(GlcAc5)を メ タノール 中に溶解 して お く
と、Abは ほ とん ど変化 しな いの に対 し、GlcAc5は 短期 間 の うちに アセ チル基 の
脱 離 がみ られた 。 アセ チル 基 の安定性 に対す るP日の影響 につ いて検 討 した とこ
ろ、Ab、GlcAc5と もに弱酸性 領 域 で安 定 で あった(Fig.3)。 この こ とよ りAb
の安定性 はサ ポニ ン分子 内 に存 在す る グル クロ ン酸残基 の酸性 に よる もの と推
測 され た。
第 二 章 大 豆 サ ポ ニ ン 成 分 の 植 物 体 に お
ひナる 分 布
サポニ ン成分 は様 々な生理 作 用 を示 し、機 能性 成 分 と して注 目を集 めて いる。
しか しなが ら生体 内 にお ける分 布 、役割 につ いて はほ とん ど報 告が な い。 そ こ
で大豆 サポニ ンを取 り上 げ 、植物 体 に おけ るサポニ ンの分布 につ いて ラ イフサ
イクル を通 して検 討 した。
1.種 子 中の サポ ニ ン成 分 の分布
種 子 中の分布 につ いて検 討 した結果 、胚 軸 と子 葉 のサ ポニ ン組 成 の違 い とし
て、Aグ ル ー プお よびBaが 胚 軸 に局在 す るだ けでな く、Bcも 子葉 部分 へ局 在 し
てい るこ とが わか った 。 白岩 らは この胚軸 のAグ ル ープ組成 よ り大 豆品種 を7
つの グル ープ に分類 したが 、 さ らに詳 細 に調べ た結 果、Aaタ イプ品種 にはAeが 、
Abタ イプ 品種 に はAfが わず かな が ら随伴 す るこ とが新 た にわか った(Fig.4)。
Aグ ル ープ の組成 か ら大 豆 品種 をAa-AeとAb-Ac-Afタ イプ に大 き くわ け る こ
とがで きた。 さ らにAdを 含 む品種 やAc-Afタ イプの種子 はAb-Afタ イプ種 子 に
含 まれ る特 殊 な品種 で ある こ とが予想 された(TableI)。 また胚軸 のBグ ル
ープ につ いても胚 軸の組 成 がBa 、Bbの 普通 型 、Baを 欠 いた型 、Ba、Bbの ほか に
Bcを 含 む型 の3つ に分類 で き(Fig.5)、 それ ぞれAグ ル ープ の分類 と相 関す
るこ とが わか った 。
2.種 子 発芽時 におけ るサ ポニ ン成分 の挙 動
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大豆 種子 の 発芽過程 に おけ るサポニ ン成 分の挙動 につ いて検 討 した結 果、B
グル ープ成 分 の含 量 は経 時 的 に増 加 し、発芽 時 に合成 され る ことが示 された。
一 方 、Aグ ル ープ成 分 の含 量 は播種後8日 め まで一 定 の値 で推 移 し、見掛 け上
合 成 も分解 も なされて いな いよ うに見 えた(Fig.6)。 またBグ ル ー プ成 分 の
うちBaは8日 めには上胚 軸か らは検 出 され な くな り主 に根 に存 在す るこ とが示
された 。Bcは 子葉 のほか に特異 的 に根 か ら検 出 され 、そ の局在 に注 目され た(
TableH)。 さ らに発芽時 の サポニ ン成 分 の挙 動 に対 す る光照射 の影響 につ い
て検 討 した。 その結果 、Aグ ル ー プ成分 には有 意な 差 は見 られ なか ったが 、B
グル ー プ成 分 の含 量 が増 加 した(Fig.7)。
3.大 豆植物体成長期におけるサポニ ン成分の分布 と挙動
大豆植 物体 におけ るサポ ニ ン成分 の分析 を行 な った結 果 、植物 体 には主 にBb
が含 まれ てお り、他 の成 分 、特 にAa、Abと いったAグ ル ープ成 分 はほ とん ど検
出 され なか った(Fig.8)。 そ こで植 物体 のBb濃 度 を測 定 した ところ、部位 に
よっ で非常 に大 きな 濃度 差 のあ るこ とがわ か った。す なわ ち主根 、茎 等の植物
体 を支 え る部 位で は低 く、芽 、葉 、根粒 等 の活 発な代謝 が行 な われ る と考 え ら
れ た部位 で は高か った(Fig.9)。
植物 体 各部位 のBb濃 度 の対数 を播種後 の 日数 に対 して プロ ッ トした 結果、側
根 、根粒 等 の部 位 では指数 関数 的な濃度 減 少が示 され 、Bb濃 度 が植物体 の成長
時 間 と相 関 して いる と考 え られ た(Fig.10)。
4.大 豆種子登熟時におけるサポニン成分の挙動
大豆種 子 登熟時 のサ ポニ ン挙動 につ いて胚 軸 と子 葉 に分 けて調 べた 結果、 と
も に各 サ ポニ ン濃度 は一旦増 加 した後 に減少 す る傾 向が 見 られ た(Fig.1!)。
しか しそ の濃度 は胚 軸 で非常 に高 く、子 葉 のサポ ニ ンの6か ら70倍 もの値 を示
した 。種 子 当た りのサ ポニ ン量 を計算 した ところ登熟過程 にお いて サポニ ンが
種 子 に蓄積 され て い くことが示 された が、 この よ うなサ ポニ ンの蓄積 は大豆種
子が完熟 す る前 に完 了す るも の と考 え られ た(Fig.12)。
Aグ ル ープ成分 は構 造上 アセ チル基 の存在 が特 異的 で あるが 、 びノァo加θ属に
特 有な成 分 で植物 分類 上分 布 の狭 いこ とが わか って いる。 さ らに植 物体 に広 く
分布す るBbと は異 な り、種 子 の胚 軸 にのみ見 られ 、生理 的1こも非 常 に特異 的な
成 分 であ る こ とが併 せ て示 され た。
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第 三 章 大 豆 サ ポ ニ ン 成 分 の 代 謝(酵 素
活 性 か ら 見 た サ ポ ニ ン の 代 謝)
1.未 成熟 種子 中のサ ポニ ン合成 活性
未成 熟種 子胚 軸 の水抽 出物 を用 い、基 質 と してUDP一 糖 とサポ ニ ンの部分
分解物 を添 加 して イン キュベ ー ト後 に、 サポ ニ ン濃度 の変 化 につ いて検 討 した。
その結 果 、UDP一 グル コー ス とBb'(デ ス グル コ シルBa)、UDP一 ガラ
ク トース とB-G(デ スガ ラ ク トシルBb')を 加えた場 合 それ ぞれ 、Ba、Bbの 含
量が 有為 に増 加 し、未成 熟種 子胚 軸 にサ ポニ ン合 成 に関係 す る酵素 が含 まれ て
いる ことが示 され た(Fig.!3)。 しか しなが ら基 質 をUDP一[u-14c]一
グル コー ス と した場 合 、 トー タル 放射 能 の取込 が少 な く、サポ ニ ンフ ラ クシ ョ
ンか ら放 射能 を検 出す る こ とはでき なか った 。
2.サ ポニ ン組成 の品種間差異に関する酵素的考察
胚 軸 のサ ポニ ン組成 がAc-Af型 を示 す御厨 青 の意味 につ いて検 討 した が、御
厨 青 はア グ リコ ンのC-3位 に結 合 した糖 鎖 の3番 めに グル コース を転 移す る
酵 素 を欠失 して いる こ とが 予想 された 。 また胚軸 にBcを 含 む品種 はすべ てAグ
ル ー プのサ ポニ ン としてAdを 含 む こ とが示 され 、 これ らの品種 は本 来子 葉 に存
在 す るア ラ ビ ノー ス転移酵 素 が胚軸 にも存 在す るも の と考 え られ、逆 に大豆 サ
ポニ ンが合成 後 に組織 間で移 動 しな いも の と推測 された 。
また未 成熟 種子 胚 軸 を用 いて ソヤサ ポ ゲ ノールAを アグ リコ ン とす るサポ ニ
ンの分 析 を行 な っ た結果 、Abタ イプ の坂上2号 でsoyasaponinA2が 検 出 され た
(Fig.14)。 さ らにAf(acetyl-soyasaponinA2)とAbが 検 出 され て いる こ と
か らAbの 生合 成 は ア グ リコ ンに糖鎖 が結 合 し、soyasaponinA2が 生 成 した後 に
アセ チル基 が結合 してAfと な り、さ らに ガラ ク トー ス2位 に グル コー スが結合
してAbと な る経路 が予想 さ れ、 アセ チ ル基 は糖鎖 延長 の途 中 で行 われ るもの と
推 測 された 。
第 四 章 サ ポ ニ ン 成 分 の 生 理 作 用
サポ ニ ンの生体 内に お ける役割 につ いて検討 す るた めに まず 大豆 と同様 に苦
味サポ ニ ンを含 ん で いる アスパ ラガ ス を取 り上 げ、 その生理 作 用 と生理 的意義
につ いて検 討 した 。 さ らに大豆 サポニ ンの生理作 用 につ いて検 討 し、 そ の生理
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的な意義 につ いて も推測 した 。
1.ア スパ ラガ スサ ポニ ンの抗 真菌 活性
ア ス パ ラ ガ ス の 根 元 部 分 は苦 味 を示 す た め に廃 棄 さ れ て い る が 、 こ の 苦 味 が
サ ポ ニ ンに 起 因 して い る こ と が 知 ら れ て い る。 そ こで 廃 棄 部 分 の 有 効 利 用 を兼
ね て ア ス パ ラ ガ ス サ ポ ニ ンの 生 理 作 用 に っ いて 検 討 した 。 そ の 結 果 、 ア ス パ ラ
ガ ス サ ポ ニ ン フ ラ ク シ ョ ン に抗 真 菌 活 性 を示 す 成 分 が 含 まれ て い る こ どが わ か
っ た 。 そ こ で こ の 活 性 本 体 の 単 離 、 精 製 を行 っ た と こ ろ 、3-0一[{β 一D-gluco-
pyranosy!(1→2)〉{:β 一D-xylopyranosyl(!→4)}一 β一D-9ユucopyranosyl]一(255),
5β 一spirostan-3β 一〇1と い う構 造 を 持 っ た 新 規 な ス ピ ロ ス タ ノー ル サ ポ ニ ン
(AS-1)で あ る こ とが わ か っ た(Figユ5)。
さ らに 新 鮮 な ア ス パ ラ ガ ス を用 いた と こ ろ ス ピ ロ ス タ ノー ル サ ポ ニ ンが 検 出
さ れ ず 、 代 わ り にEhr!ich試 薬 に陽 性 の フ ロ ス タ ノー ル サ ポ ニ ン の み が 検 出 さ
れ 抗 真 菌 活 性 も ほ とん ど見 られ な か っ た(Fig.16、TableIH)。 ア ス パ ラ ガ ス
サ ポ ニ ン は 生 体 内 で は不 活 性 な フ ロ ス タ ノ ール サ ポ ニ ン と し て 存 在 し、真 菌 の
侵 入 に よ る膜 構 造 の破 壊 に よ りサ ポ ニ ンが 酵 素 的 に活 性 化 を受 け 、 抗 真 菌性 を
獲 得 す る も の と考 え れ た(Fig.17)。 あ わ せ て ア ス パ ラ ガ ス サ ポ ニ ン は植 物 体
の抗 菌 性 と い う意 味 で 生 体 防 御 に 関 与 して い る も の と推 測 さ れ た 。
2.大 豆 サポ ニ ンの生 理作 用 と生体 内に おける役割
これ まで大 豆サ ポニ ンにつ いて種 々の生理 作用 が報 告 され て いるが、 さ らに
植 物体 にお ける分 布 の観 点 か らサポ ニ ンの生理 作用 につ いて再 検 討 した。 まず
アスパ ラガス サポ ニ ンと同様 に抗 真菌 活性 を測 定 したが 、各供 試菌 株 につ いて
成 育阻 害 は見 られ なか った(Tableiv)。 さ らに溶血 性 につ いて試験 した結果 、
いままで報 告 のな か った アセ チル 化サ ポニ ン(Ab)も 含 め溶血 性 は見 られな か
った(TableV)。
Bbに は これ まで抗HIV活 性 が示 され て いるが、植物 体 にお ける分布 につ い
て検 討 した ところ 、脇 芽 、花芽 等 の分化前 後 の部 位 、葉 、側根 等 の代謝活性 の
高 いと考 え られ る部位 に濃 度 が高 か った 。 こう した部 位 が菌 類 や ウイル スの タ
ーゲ ッ トとな るこ とは十分 予想 され る
。 しか しな が らサ ポニ ンに は抗 菌性 がな
い ことがわ か ってお り、 また大 豆 の抗菌活性 物質 と して イ ソフラボ ンや それ を
前駆 体 とす る フ ァイ トア レキ シン類 が報 告 され てお り、生体 防御 に関 して菌 類
はフラ ボ ン類 、 ウイル ス はBbと いった役割 分担 が推 測 され た。
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一 方
、Aグ ル ー プ成 分 は主 に種 子胚 軸 に存在 して いる ことが示 され たが 、そ
の挙動 につ いては十 分 に理 解 され て いな い。Aグ ル ー プ成 分 の生理 作用 と して
は、特 に不快 味 の強 い こ とがわ か って いる6Aグ ル ー プ成 分 が種子 にのみ含 ま
れ て いる こ とを考 え あわせ る と、Aグ ル ー プ成 分 の役割 と して種 子 に不 快味 を
与 え、食 害 か ら防 ぐという こ とが推 測 され た。 しか しなが らAグ ル ープ成 分 は、
その構造 や分 布 に非常 に大 き な特 異性 をも って いるた め、 さ らに未知 の役割 が
期待 され る。
総 括
サポ ニ ンは種 々 の生理作 用が 明 らか にな るにつ れ て、機能 性成 分 と しての利
用 が期待 され るよ うにな った 。 しか しその植 物体 に おけ る分 布 や代謝 につ いて
はあ ま り報 告が な く、生体 内 にお ける役 割 につ いて もほ とん どわか って いな い。
そ こで簡 便 なサ ポニ ン分析 法 を開 発 し、植物 体 にお けるサ ポニ ンの分布 と代 謝
につ いて検 討 した。 そ の結 果 、大豆 植物 体 にお け るサポニ ンの 分布 はA、Bグ
ル ープ に よって 大 き く異な り、Aグ ル ープ は登熟時 に合 成 され 、種子 にのみ存
在 す る成 分 で ある こ とが わか った。 一 方、Bグ ル ー プの主成 分Bbは 植 物体 全体
に分布 す るが 、そ の濃度 は大 き く異 な り、芽、葉 、側 根 、根 粒 、胚 軸等 の特 定
な部 分 で非常 に高 い値 を示 した。 また種 子胚 軸 のBグ ル ープ成 分 の組 成 に も品
種 間差異 が み られ 、 白岩 らの 品種分 類 を さ らに検 討 した結 果 、A、Bグ ル ープ
両成 分 よ り品種 をAaとAbの2タ イプ に分類 す る ことがで きた 。そ してAbタ イプ
にglucosyltransferase活 性 欠 のAc-Afタ イプ、arabinosyltransferase活 性
の変異 に よる と思 われ るAb-Adタ イプ が含 まれ るこ とが わか った 。
サ ポニ ンの生 体 内 におけ る役割 につ いて は まず比 較 のため に アスパ ラガスサ
ポニ ンを取 り上 げ 、 その抗真 菌活性 発 現 につ いて検 討 した結 果 、ア スパ ラガ ス
は通常 は不 活性 型 サポ ニ ンを持 って お り、真菌類 の侵入 に よる膜 構造 の破壊 に
よ りその サポ ニ ンが活性 化 され るも の と考 え られ た。す な わちサ ポ ニ ンはア ス
パ ラガス の生体 防御 機 構の うち真 菌類 に対す る備 え であ る ことが示 され た。一
方、大 豆 サポ ニ ンに は抗 真菌 活性 が 見 られず 、代 わ りにBbに 抗 ウイルス活性 が
見 られた 。植物 体 に おけ るBbの 分 布 か らも大 豆サ ポニ ンBbの 役割 が ウイル ス に
対す る もので あ る こ とが推 測 された 。Aグ ル ー プサポ ニ ンは強 い不 快味 を示 し、
種子 にの み存 在す るこ とか ら、種 子 を食 害 か ら守 る役割 が推 測 され た。 しか し
なが らサ ポニ ン成 分 の生理 作用 、生体 内 で の役割 にっ いては依然 未知 の もの が
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Fig,4.SaponinCompositioninSoybeanHypocotyl.
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審 査 結 果 の 要 旨
大豆 の機 能 性 成 分 を明 らか にす る こ とは,そ の有 効 利 用 の観 点 か ら も重 要 な こ とで あ る・ サ ポ
ニ ンの種 々 の生 理 作 用 が 明 らか に な る に つれ て,機 能 性 成 分 と し て の 利 用 が 期 待 され る よ うに
な って きて い る。 しか し,そ の植 物 体 に お け る 分布 や 代 謝 に つ い ては あ ま り報 告 が な く,生 体 内
に おけ る役 割 に つ い て もほ とん どわ か って い な い。 そ こ で,本 研 究 で は 重 要 な 油 糧 種 子 で も あ
り,豆 腐,味 噌 等 の 主 原 料 に な って い る大 豆 を 中心 に,そ の 植 物 体 に お け るサ ポ ニ ンの 分布 と代
謝 につ い て検 討 した 。 そ の結 果,大 豆 サ ポ ニ ンは 不 快 味 の 強 いAグ ル ー プ と抗HIV等 の生 理 活 性
の強 いBグ ル ー プに 大別 され,大 豆 植 物 体 に おけ る分 布 に つ いて もA,Bグ ル ー プ に よっ て大 き
く異 な る こ とを 明 らか に した。 す な わ ち,発 芽,登 熱 の 成 長 過 程 を 詳細 に追 い,Aグ ル ー プ は登
熱 時 に 合 成 され,種 子 に の み存 在 す る成 分 で あ るの に 対 して,Bグ ル ー プ の 主 成 分Bbは 植 物 体
全 体 に 分 布 し,芽,葉,側 根,根 粒,胚 軸 等 の 代 謝 の 活 発 な 部 位 に 非常 に高 い濃 度 で存 在 して い
る こ とを 明 らか に した。 これ らの一 連 の研 究 か ら,Aグ ル ー フ.がソヤ亜 属 特 有 の成 分 で あ るの に
対 して,Bグ ル ー プ は マ メ科 に共 通 の 成 分 で あ る もの と推 察 され,分 類 学 上 重 要 な指 標 にな る も
の と期 待 され る。 また,AaとAbは 共 優 性 関 係 に あ る が,Glucosyltransferase欠 のAc-Af型
とarabmosyltransferaseの 変 異 に よ るAb-Ad型 を 明 らか に し,品 種 の判 別 等 に も こ の分 類 が 活
用 され る もの と思 わ れ る。 さ らに 抗 真 菌 活 性 を 示 す ア ス パ ラ ガ ス サ ポ ニ ンを 明 らか に し,そ の 化
学 構 造 を 決 め,大 豆 サ ポ ニ ン と比 較 して い る。 これ らの結 果 か ら大 豆 サ ポ ニ ンの 植 物 体 に お け る
役 割 はBグ ル ー プが ウイル ス,Aグ ル ープ が 食害 か らそれ ぞれ 植 物 体 を 守 る生 体 防 衛 で あ る と推
測 して い る。
以 上 の結 果 は,大 豆 食 品 の 加 工 お よび 大豆 の 育種 に大 き く貢 献 す る もの で あ り,農 学 博:土の学
位 を授 与す る に値 す る と判 定 した 。
一204一
